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Foi o melhor dos tempos, foi o pior dos tempos, foi a 
idade da sabedoria, foi a idade da tolice [...] tínhamos tudo 
diante de nós, tínhamos nada diante de nós. 
 
 
 Charles Dickens, 
A tale of two cities,1859. 
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Apresentação 
 
 
 
 
 
 
 
 A crescente degradação ambiental verificada 
principalmente nas últimas três décadas, decorrente em grande 
parte da utilização indiscriminada e não sustentável dos 
recursos naturais e pela geração e descarte inadequado dos 
resíduos gerados, tem mostrado que as ações para reverter 
esse quadro demandam o trabalho conjunto de equipes 
multidisciplinar dada a complexidade das interações entre as 
causas e os efeitos que provocaram tal situação. 
Coincidentemente neste mesmo período, os indicadores do 
estado de conservação do meio ambiente têm dado sinais 
preocupantes em várias partes do mundo, apesar de mais de 
trinta anos de políticas ambientais não têm sido capazes de 
evitar a contínua perda de biodiversidade, a degradação da 
qualidade das águas e do solo e o acúmulo de poluentes na 
atmosfera. 
O conceito de degradação tem sido geralmente 
associado aos efeitos ambientais considerados negativos ou 
adversos e que decorrem principalmente de atividades ou 
intervenções humanas. Raramente o termo se aplica às 
alterações decorrentes de fenômenos ou processos naturais. O 
conceito tem variado segundo a atividade em que esses efeitos 
são gerados, bem como em função do campo do conhecimento 
humano em que são identificados e avaliados. De acordo com 
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o uso atribuído ao solo, a definição de degradação pode variar 
dependendo da área profissional envolvida. 
Várias atividades antropogênicas são causadoras de 
degradação ambiental e entre elas podemos destacar as 
atividades industriais, principalmente através da geração de 
resíduos inerentes a estas atividades que contaminam o solo, 
os recursos hídricos e o ar, resultando na contaminação 
ambiental destes compartimentos. Quando as áreas de 
descarte destes resíduos é o solo e esse compartimento sofre 
dano ambiental significativo que o impede de assumir suas 
funções naturais ou legalmente garantidas, as mesmas são 
conceituadas como Áreas Contaminadas (ACs), que segundo o 
Manual de Gerenciamento de Áreas Contaminadas (CETESB, 
2001), são sítios onde há comprovadamente poluição causada 
por quaisquer substância ou resíduo que nela tenham sido 
depositados, acumulados, armazenados, enterrados ou 
infiltrados, e que determina impactos negativos sobre os bens a 
proteger, que são: a saúde e o bem-estar da população; a 
fauna e a flora; a qualidade do solo, das águas e do ar; 
interesses de proteção à natureza e a paisagem; o 
ordenamento territorial e planejamento regional e urbano; e 
segurança e ordem pública. 
  Uma vez levantada a suspeita que uma área possa 
estar contaminada, alguns instrumentos de gestão vêm sendo 
empregados no sentido de identificação e recuperação dessas 
áreas, através do Gerenciamento de Áreas Contaminadas 
(GAC), que visa minimizar os riscos a que estão sujeitos a 
população e o meio ambiente, em virtude da existência das 
mesmas, por meio de um conjunto de medidas que assegurem 
o conhecimento das características dessas áreas e dos 
impactos por elas causados, proporcionando os instrumentos 
necessários à tomada de decisão quanto às formas de 
intervenção mais adequadas (CETESB, 2001). 
O Gerenciamento de Áreas Contaminadas baseia-se em 
uma estratégia constituída por etapas seqüenciais, em que a 
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informação obtida em cada etapa é a base para a execução da 
etapa posterior. Desta forma o GAC é dividido em dois 
processos (Identificação e Recuperação) das ACs. O processo 
de identificação de áreas contaminadas tem como objetivo 
principal a localização das áreas contaminadas, e é constituído 
por quatro etapas: definição da região de interesse; 
identificação de áreas potencialmente contaminadas; avaliação 
preliminar e investigação confirmatória. O processo de 
recuperação de áreas contaminadas tem como objetivo 
principal a adoção de medidas corretivas nessas áreas que 
possibilitem recuperá-las para um uso compatível com as 
metas estabelecidas a ser atingidas após a intervenção, 
adotando-se dessa forma o princípio da “aptidão para o uso”. 
Esse processo é constituído por seis etapas: investigação 
detalhada; avaliação de risco; investigação para remediação; 
projeto de remediação; remediação e monitoramento 
(CETESB, 2001). 
Atualmente são diversas as técnicas propostas para 
remediação de áreas contaminadas (solos, sedimentos, 
recursos hídricos, atmosfera, etc.). Essas tecnologias de 
remediação são muito variáveis, conforme a matriz 
contaminada, a natureza do contaminante, o nível de 
contaminação e a disponibilidade de recursos. A análise atual 
do estado-da-arte das técnicas de remediação nota o crescente 
uso nos países desenvolvidos e no Brasil de tecnologias in-situ, 
que levam a redução nos custos de instalação, operação e 
monitoramento, pois o padrão evolutivo das tecnologias de 
remediação, vem focalizando em soluções cada vez mais 
menos invasivas. Dentre essas novas tecnologias que estão 
sendo investigadas, a fitorremediação que é a tecnologia que 
faz uso de plantas e seus microrganismos associados, visando 
o tratamento in situ de solos contaminados. É uma tecnologia 
emergente com muito potencial para a limpeza eficaz e barata 
de uma larga escala de poluentes orgânicos e inorgânicos. 
Vale salientar que o Brasil apresenta a existência de condições 
 8 
climáticas e ambientais francamente favoráveis ao 
desenvolvimento da técnica em praticamente todo o território 
nacional.  
Este livro tem por objetivo apresentar os conceitos 
básicos e fundamentos da remediação de solos e águas 
contaminadas por metais pesados, já que, atualmente, esse 
tema vem mostrando um aumento crescente de interesse 
técnico pelas comunidades científica e geral, e pela carência 
de literatura nacional (em português) tratando deste assunto. 
Logicamente, não se pretende com o mesmo esgotar o tema 
(que é imensamente vasto) mas de oferecer ao leitor uma 
publicação técnica objetiva visando colaborar com o 
entendimento iniicial sobre o mesmo.  
Inicialmente no capítulo 1 são apresentados a definição,  
características, origens, teores, comportamento iônico e 
fitodisponibilidade dos metais  pesados no solo. Em seguida, 
são apresentados a dinâmica e mobilidade desses metais no 
solo e finalmente apresenta os extratores químicos e agentes 
quelantes e amenizantes para metais pesados nos solos, pois 
em estudos ambientais, além da quantificação total das 
concentrações de metais pesados de interesse de 
contaminação, é muito importante, a análise das formas de 
ligação que estes metais estão na matriz do solo, pois a análise 
dessas formas de ligação fornece muita informação sobre a 
mobilidade do metal pesado, e sobre a sua disponibilidade ou 
toxidez. 
No capítulo 2, são apresentadas resumidamente as 
principais tecnologias utilizadas atualmente no mundo para 
remediação de áreas contaminadas, tanto com metais pesados 
como outros tipos de contaminantes, já que em muitas 
ocasiões as contaminações não se apresentam apenas com 
um tipo de contaminante, mas em muito casos com vários 
contaminantes simultaneamente, e esses contaminantes 
podem ser tanto inorgânicos, como orgânicos e/ou a 
combinação simultânea de ambos.   
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O capítulo 3 dá enfase a associação das tecnologias de  
wetland e algumas tecnologias associadas a mesma visando a 
descontaminação de águas subterrêneas contaminadas por 
metais pesados. Neste capítulo são mostrados que tanto os 
wetlands, como as barreiras reativas, necessitam de vários 
estudos e entendimentos da dinâmica dos vegetais no 
processo, da carcterização dos biosorvente a serem utilizados, 
e dos ensaios laboratoriais que devem ser realizados visando 
estabelecer os modelos dos processos de adsorção dos metais 
pesados pelas barreiras. 
Finalmente no capitulo 4 é exemplificado um modelo de 
projeto de remediação de solos e águas contaminadas por 
metais pesados projetado no Estado do Rio de Janeiro em uma 
indústria de galvanoplastia que possuia uma área contaminada 
por esses elementos. Este capítulo tem por finalidade reunir os 
conhecimentos teóricos dos outros capítulos visando uma 
aplicação prática desses conhecimentos.  
Boa leitura.  
 
  
 
Silvio Roberto de Lucena Tavares 
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Capítulo 1  
 
Metais Pesados 
 
 
Silvio Roberto de Lucena Tavares 
 
 
 
 
1.1 DEFINIÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DE METAIS 
PESADOS 
 
 
 O termo metal pesado é aplicado a um grupo 
heterogêneo de elementos, incluindo metais, ametais e 
semimetais. Muitas vezes são utilizados alguns sinônimos, 
como: elementos-traço ou metais-traço, que não são 
adequados, visto que o quantitativo traço na química analítica 
quantitativa é reservado para designar concentrações ou teores 
de quaisquer elementos que não podem ser quantificados 
pelos métodos empregados na sua determinação por serem 
muito baixos.   
 A característica principal destes elementos é o peso 
específico maior do que 6 g cm-3 (alguns autores aceitam 5 g 
cm-3) ou número atômico maior do que 20 (ALLOWAY, 1995). 
Segundo Garcia et al., (1990), considera-se que 4,5 g cm-3 é a 
densidade mínima para que um elemento seja considerado 
metal pesado.  
Genericamente, atribui-se a denominação de metal 
pesado a todo e qualquer elemento tóxico às plantas e animais, 
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incorrendo-se no erro de considerar como metal o arsênio (As), 
um semimetal; o selênio (Se), um ametal; e o alumínio (Al), um 
metal leve. Esses elementos encontram-se distribuídos por 
toda a natureza e apresentam uma variedade de papéis nos 
sistemas biológicos variando de reguladores de processos 
biológicos até importantes componentes da estrutura das 
proteínas.  Uma importante característica biológica é que todos 
esses metais têm potencial para tornarem-se tóxicos quando 
alcançam valores acima das concentrações limites. Alguns 
metais pesados são nutrientes essenciais aos vegetais, e como 
são absorvidos na nutrição vegetal em pequenas quantidades 
são chamados de micronutrientes (Cobre - Cu, Ferro - Fe, 
Manganês - Mn, e Zinco - Zn), outros são benéficos ao 
crescimento das plantas (Cobalto - Co e Níquel - Ni) e outros 
não são essenciais ou não apresentam função biológica, e 
também causam toxidade em concentrações que excedem a 
tolerância das plantas, e não causam deficiência em baixas 
concentrações, como os elementos: Arsênio (As), Cádmio (Cd), 
Crómio (Cr), Chumbo (Pb), Mercúrio (Hg), Tálio (Ti) e Urânio 
(U) (ALLOWAY & AYERS, 1996). 
 Os metais pesados têm formas de comportamento 
ambiental e toxicológico extremamente diferenciado quando 
presentes em diferentes formas químicas. Essa característica 
particular é atribuída à estrutura atômica desses elementos, 
que são caracterizados por apresentarem orbitais d livres, 
reagindo com aceptores de elétrons.  
Quanto à origem, os metais pesados presentes no solo 
podem ser divididos em duas categorias: litogênicos (quando 
são provenientes de fontes geológicas, como resíduos de 
rocha ou liberados pelo intemperismo) e antropogênicos 
(quando são adicionados ao solo pela atividade humana, como 
mineração, aplicação de defensivos agrícolas e fertilizantes 
(ALLOWAY, 1995).    
Diferentes teores de metais pesados são encontrados 
naturalmente em diversos tipos de solos sem qualquer 
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interferência humana, em concentrações que dependem, na 
maioria dos casos, do teor do elemento na rocha de origem e 
do grau de intemperização que esse material sofreu, existindo 
sítios naturalmente enriquecidos que se apresentam 
colonizados por biotas adaptada a essa condição de teores 
altos de metais pesados. Esse enriquecimento, contudo, 
também pode ocorrer pela deposição de material transportado. 
A deposição de sedimentos transportados por águas fluviais ou 
marinhas e o aporte de cinzas vulcânicas transportadas pelo 
vento, são exemplos de fenômenos que podem levar a essa 
situação. 
Apesar da existência de locais onde os teores de metais 
pesados são naturalmente elevados, é a influência 
antropogênica a responsável pela quase totalidade dos danos 
ambientais correlacionados à presença dessas substâncias. 
Esses danos foram ampliados especialmente após o advento 
da revolução industrial e o crescente aumento da demanda por 
estes produtos industriais pelos consumidores em todo o 
mundo moderno.  
 
 
1.2 ORIGEM E TEORES DE METAIS PESADOS NOS 
SOLOS 
 
Todos os elementos metálicos estão presentes no 
ambiente desde a formação do planeta e sua distribuição nos 
solos sob condições naturais é generalizada. Em termos 
geológicos, os metais pesados constituem menos de 1% das 
rochas da crosta terrestre. Como já mencionado, quanto à 
origem, os metais presentes no solo podem ser classificados 
como litogênicos e antropogênicos (CAMARGO et al., 2001). 
Como parte dos ciclos biogeoquímicos naturais, a fração 
litogênica destes elementos é liberada das rochas por 
processos de intemperismo e são ciclados, através de vários 
compartimentos, por processos bióticos e abióticos, até que 
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encontram seu destino final nos oceanos ou nos sedimentos 
(KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 1984).  
Sob o ponto de vista pedológico, o intemperismo é a 
desintegração e decomposição de rochas e minerais na 
superfície da terra ou próxima dela, resultado de ações 
combinadas de uma série de forças naturais sobre os materiais 
sólidos da litosfera. Sobre o material já intemperizado ocorrem 
os processos pedogenéticos, que levam à formação dos solos. 
Esse fenômeno é governado por cinco fatores de formação do 
solo (clima, relevo, organismos, material de origem e tempo). 
Logo, pode-se resumir o fenômeno como sendo o conjunto de 
modificações físicas e químicas sofridas pelas rochas no 
ambiente superficial em decorrência da interação entre rocha-
atmosfera-biosfera (TOLEDO et al., 2000). Durante a atuação 
dos processos intempéricos e pedogenéticos, os minerais 
primários presentes nas rochas ígneas são geralmente 
dissolvidos congruente ou incongruentemente, liberando os 
elementos químicos neles contidos (Tabela 1.1). As rochas 
metamórficas e sedimentares presentes na superfície terrestre 
também estão sujeitas às mesmas transformações impostas às 
rochas ígneas pelos processos intempéricos e pedogenéticos, 
levando à dissolução congruente e incongruente de seus 
minerais e liberação dos elementos químicos.. 
Após serem liberados das rochas pelos processos 
intempéricos, em razão de possuírem eletronegatividade, raios 
iônicos e estados de oxidação distintos, os metais pesados 
podem ser: precipitados ou co-precipitados com os minerais 
secundários, adsorvidos nas superfícies dos minerais 
secundários (argilas ou óxidos de Fe, Al e Mn) ou da matéria 
orgânica presente no solo ou, ainda, complexados e lixiviados 
pela solução do solo (ALLEONI, et al., 2005).  
Os metais pesados ocorrem em concentrações 
pequenas (da ordem de mg kg-1) em rochas do manto superior 
e da crosta da terra. Em razão disso, esses metais são 
denominados de elementos-traço. Logicamente, os níveis 
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naturais (“background levels”) de metais no solo dependem do 
tipo de rocha sobre a qual o solo se desenvolveu e, 
principalmente, dos constituintes minerais do material de 
origem (Tabela 1.2). No entanto, quanto mais desenvolvido for 
o solo, menor é a influência da rocha parental (ZHANG, et al., 
2002) Em resumo, a quantidade de metal pesado num solo 
sem interferência antropogênica depende do teor deste na 
rocha de origem e do grau de intemperização que o material 
sofreu. Os metais podem estar na forma solúvel, trocável, 
fixadas pelos minerais do solo, precipitadas com outros 
componentes, na biomassa e complexada pela matéria 
orgânica. A atividade de um determinado metal na solução do 
solo é determinada pelo seu equilíbrio entre as partículas de 
argila, matéria orgânica, hidróxidos de Fe, Al e Mn, e quelantes 
solúveis. 
O conhecimento da mobilidade de um metal no solo é 
de extrema importância. A mobilidade se refere a processos 
químicos, os quais incluem interações químicas com o 
ambiente e a capacidade de movimentação em solução após a 
dissolução do mineral/composto químico. A mobilidade engloba 
os atributos físico-químicos, e a especiação nos sistemas 
aquosos de um elemento químico e está relacionada com o 
seu potencial iônico (razão do número de oxidação pelo raio 
iônico). Elementos com baixo potencial iônico são geralmente 
móveis em sistemas aquáticos, como cátions simples 
hidratados (Na+ e Ca2+) e elementos com elevado potencial 
iônico são geralmente móveis na forma de oxiânions (SO4
2- e 
AsO4
3-) e tendem a formar ligações co-valentes em vez de 
ligações iônicas. Elementos com potencial iônico intermediário 
possuem a tendência de serem fortemente adsorvidos ou 
hidrolisados e exibem baixa solubilidade, sendo, portanto, 
praticamente imóveis (ALLEONI, et al., 2005). 
A distribuição de metais pesados em perfis de solos é 
bastante variável, graças às diferenças na capacidade de 
retenção dos componentes nos diversos horizontes e camadas 
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do solo (BERROW & MITCHELL, 1980; SWAINE & MITCHELL, 
1960), aos processos pedogenéticos e a ciclagem dos 
elementos pelas plantas. 
Os processos pedogenéticos formadores do solo trazem 
como conseqüência uma separação dos metais pesados entre 
os vários componentes do solo, o que provoca diferenças no 
padrão de distribuição destes metais no perfil. ANDERSSON, 
1977, pesquisou a distribuição de Cd, Pb, Co, Cu, Mn e Zn na 
camada superficial de perfis de solos e concluiu que os raios 
iônicos têm papel importante nesta separação, além de 
encontrar correlação positiva entre a quantidade de metal 
extraída e o teor de argila das amostras, em virtude da 
diminuição dos raios iônicos dos elementos. A relação foi linear 
com o número de coordenação igual a 6 (Ca, Cu, Cr, Mn e Zn). 
Durante os processos de intemperismo e de formação do solo, 
eles são aprisionados em posições octaedrais nos minerais 
secundários, sendo mais fortemente retidos quanto menor o 
seu tamanho. Os elementos com o número de coordenação 
maior que seis são muito grandes para ocupar essas posições 
e, portanto, são mais bem correlacionados com a quantidade 
de matéria orgânica. O Pb e o Cd mostraram um padrão de 
distribuição semelhante ao dos teores de matéria orgânica, 
evidenciando sua ligação com o material humificado.  
De maneira geral, a presença de metais pesados de 
origem genética é generalizada nos solos, embora os valores 
médios da concentração natural de elementos inorgânicos 
tóxicos, no âmbito mundial, sejam bastante heterogêneos 
(Tabela 1.3). No Brasil, alguns poucos levantamentos sobre 
teores totais de metais no solo foram concluídos. Fadigas el al., 
(2002), utilizaram 162 amostras das principais ordens de solos 
do Brasil (especialmente Latossolos e Argissolos) e mostraram 
que, à exceção do Cd, as concentrações médias de Cr, Cu, Fe, 
Mn, Ni e Zn são inferiores àquelas reportadas pela literatura 
internacional. Campos et al. (2003) reportam as seguintes 
concentrações (média e ± desvio padrão em mg kg-1) dos 
 21 
metais pesados (pelo método USEPA – 3051 A): Cd = 0,66 ± 
0,19; Cu = 65 ± 7,4; Ni = 18 ± 12; Pb = 22 ± 9 e Zn = 39 ± 24. 
Vale ressaltar que os valores encontrados para Pb, por estes 
autores, foram em média, 29% maiores daqueles relatados por 
Pierangeli et al. (2001) que trabalharam com solos 
semelhantes, porém usando água régia para a digestão de 
suas amostras.  
Essas discrepâncias na concentração total de um 
determinado metal pesado e/ou vários metais pesados podem 
ser obtidas em uma mesma amostra, devid o a diferenças dos 
métodos utilizados para a abertura dessas amostras. 
 
 
 22 
 
 
 
Tabela 1.1: Composição química das rochas ígneas em mg kg-1.  
 
 
Fonte: ALLEONI et al.(2005), Modificado de FAURE (1991) 
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Tabela 1.2: Minerais Metálicos mais comuns e os associados. 
 
 
 
 
Fonte: ALLEONI et al.(2005), Adaptado de UYTENBOGAARTDT & 
BURKE (1971) 
 
 
 
Tabela 1.3: Elementos e faixas de teores encontrados nos 
minerais formadores de rochas. 
 
 
 
Fonte: ALLEONI et al.(2005), Modificado de SMITH & HUYKK 
(1993) 
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1.3 COMPORTAMENTO DOS METAIS PESADOS NO 
SOLO E FITODISPONIBILIDADE  
 
A concentração natural dos metais pesados 
potencialmente tóxicos no solo varia muito com o tempo de 
intemperismo e a composição química do material de origem. A 
composição elementar total no solo tem utilidade limitada, mas 
é importante conhecê-la para se ter-se uma ideia de seu teor 
no ambiente tanto em estudos de contaminação e poluição, 
como em estudos pedológicos. É importante destacar que: se 
um metal pesado no solo pode representar um perigo eminente 
à entrada na cadeia alimentar, é importante avaliar os seus 
teores disponíveis ou solúveis uma vez que eles vão estar 
relacionados com a mobilidade e a absorção pelas plantas 
(CAMARGO, et al., 2001). 
A mobilidade e a disponibilidade dos metais pesados no 
solo estão mais relacionadas com os teores solúveis dos 
elementos do que com seus valores totais. Seja qual for o 
caminho pelo qual o elemento alcança o solo, a composição 
total é de pouca utilidade para avaliar a sua disponibilidade às 
plantas. Um exemplo ilustrativo desta condição é a deficiência 
(muitas vezes detectadas) de Fe e a de Mn em plantas, não 
obstante o fato desses metais se encontrarem em quantidades 
relativamente altas nos solos tropicais, bastantes 
intemperizados.  
Em relação à biodisponibilidade de metais pesados nos 
solos, a base científica para o seu adequado uso na avaliação 
de riscos ecológicos em locais contaminados ainda é muito 
controvertida. Segundo SOARES (2004), em termos gerais, 
biodisponibilidade é a expressão quantitativa que indica de que 
a concentração total do contaminante de interesse não é um 
bom indicador da toxidade aos organismos (NOLAN et al., 
2003). Ela deve ser tratada como um mecanismo dinâmico, 
composto, no mínimo, por duas fases distintas: processos de 
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dessorção (físico-quimicamente) mediados, e um processo de 
absorção (fisiologicamente governado) (PEIJNENBURG et al., 
1997). Esta distinção tem sido aplicada para ambientes 
aquáticos, mas, para o compartimento solo, a influência 
quantitativa dos seus constituintes sobre a retenção do 
contaminante é muito maior. Com respeito a essa abordagem, 
HAMELINK et al. (1994), propuseram uma primeira distinção, 
sugerindo o uso dos termos “disponibilidade ambiental” e 
“biodisponibilidade ambiental”, sendo que o último requer a 
identificação da espécie biótica. 
Visando substituir o vago conceito de biodisponibilidade 
(cuja complexidade se acentua pela necessidade de definição 
das várias rotas de absorção/exposição dos diferentes 
organismos), pesquisadores propõem o conceito de 
“biodisponibilidade toxicológica” como termo coligado à 
redistribuição do contaminante no indivíduo e seus 
conseqüentes efeitos tóxicos. Com a intenção de evitar o uso 
de uma definição que suscite mais dúvidas do que 
esclarecimentos, Camargo (em comunicação pessoal a Soares 
(2004)) sugere que, independentemente de seu destino ou 
rota, seja pela absorção pelas plantas, contato direto com 
organismos ou transporte, acompanhando o percolado do solo, 
seja utilizado o termo “geodisponibilidade”. 
A disponibilidade dos elementos às plantas e aos 
microrganismos depende essencialmente de sua presença na 
solução do solo. Esta presença é governada pela composição 
e reação do solo, pelas condições de oxi-redução e pela 
cinética das reações, que dependem de atributos do solo e de 
suas tendências de formar precipitados insolúveis e co-
precipitados com outros minerais, complexos com a matéria 
orgânica e absorver minerais (CAMARGO, et al., 2001). 
A determinação da geodisponibilidade de metais 
pesados no solo passa obrigatoriamente pelo entendimento 
dos principais processos que controlam a 
compartimentalização desses elementos-traços entre as fases 
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sólida e líquida (Figura 1.1). O acúmulo de elementos químicos 
na fase sólida do solo ocorre de diferentes maneiras e com 
diversos níveis energéticos, os quais estabelecem maior ou 
menor reversibilidade de suas reações. Essas reações 
determinam a concentração do elemento que estará disponível 
na solução do solo e imediatamente disponível aos sistemas 
biológicos e compreendem basicamente os fenômenos: 
adsorção/dessorção e precipitação/dissolução. Esses 
processos são influenciados por diferentes atributos (Tabela 
1.4), sendo o pH, o potencial redox e a complexação por 
ligantes (orgânicos e inorgânicos) os mais relevantes, pois 
além de afetarem diretamente a adsorção/dessorção e a 
precipitação/dissolução, são também os principais fatores que 
controlam a especiação dos elementos-traço em solução 
(Tabela 1.5), afetando, assim, sua reatividade (p.e: 
solubilidade, biodisponibilidade e mobilidade). 
Outra importante reação química a que estão sujeitos 
determinados metais pesados em solos é a sua redução, sob o 
ambiente de baixo potencial redox (baixo pe ou alta 
concentração de elétrons no meio). Em solos, as condições 
redox são classificadas como óxicas (pe > 7, a pH 7,0), 
subóxicas (2 < pe < 7, a pH 7,0) e anóxicas (pe < 2, a pH 7,0). 
Na Tabela 2.7, são apresentados os estados de oxidação mais 
comuns, sob condições de pH ácido ou alcalino, de alguns 
metais pesados potencialmente tóxicos, enquanto que na 
Tabela 1.6 traz os mais ativos (excluindo Fe e Mn) em termos 
de transformação redox, bem como seus possíveis números de 
oxidação mais estáveis em solos. 
Em geral, a maioria dos estudos sobre a retenção de 
metais pesados no solo aponta que os mecanismos de 
adsorção são reconhecidamente os determinantes no controle 
da disponibilidade e solubilidade dos metais no solo (CHANG 
et al., 2002; FORD et al., 2001 e ROSS, 1994). Cátions, ânions 
e moléculas neutras são adsorvidos nas frações mineral e 
orgânica do solo. Este é o processo mais importante 
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relacionado com a disponibilidade dos elementos tóxicos. A 
adsorção controla a concentração dos íons e complexos na 
solução do solo, exercendo, então, grande influência na sua 
absorção pelas raízes das plantas e na sua disponibilidade 
para o ambiente. Neste contexto, destacam-se a adsorção não-
específica, adsorção específica e complexação com o material 
orgânico do solo (CAMARGO, et al., 2001). 
O fenômeno da adsorção pode ser definido como o 
acúmulo de um determinado elemento químico ou qualquer 
substância na interface entre a superfície sólida e a solução 
adjacente. Define-se adsorbato o material que se acumula; 
adsorvito é o íon ou molécula em solução que tem o potencial 
de ser adsorvido (SPOSITO, 1989).  
A força de retenção dos íons na interface solo-solução é 
determinada pelo tipo de interação entre os íons e a superfície 
das partículas. Em geral, íons adsorvidos por meio de ligações 
covalentes e iônicas são mais fortemente retidos, e o fenômeno 
é chamado de adsorção específica. Quando a interação entre 
os íons e as superfícies das partículas do solo é de natureza 
eletrostática, os íons são retidos por forças físicas (Van der 
Waals) sendo, portanto, caracterizada como adsorção não 
específica, troca iônica ou ligação eletrostática (MEURER et 
al., 2000 e JI & LI, 1997). 
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Tabela 1.4: Impacto de atributos do solo na mobilidade de 
elementos-traços: 
 
 
 
Fonte: GUILHERME, et al., (2005), Adaptado de Hayes & Traina 
(1998) 
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Tabela 1.5: Estados de oxidação representativos e especiação de 
elementos–traço na solução do solo: 
 
 
 
Fonte: GUILHERME, et al., (2005), Adaptado de Hayes & Traina 
(1998) 
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Tabela 1.6 - Formas redox ativas de elementos–traço na solução 
do solo: 
 
 
 
Fonte: GUILHERME, et al., (2005), Adaptado de Hayes & Traina 
(1998) 
 
Tabela 1.7 - Possíveis controladores da solubilidade de 
elementos-traço na solução do solo: 
 
 
Fonte: GUILHERME, et al., (2005), Adaptado de Hayes & Traina 
(1998) 
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Figura 1.1: Tipos de interação entre as fases sólida e líquida do 
solo. 
 
 
 
 
1.4 ADSORÇÃO NÃO ESPECÍFICA, TROCA IÔNICA 
OU LIGAÇÃO ELETROSTÁTICA 
 
Todos os solos apresentam, invariavelmente, cargas 
nas superfícies de seus constituintes. De acordo com o 
princípio da eletroneutralidade, deve haver sempre uma 
quantidade equivalente de íons com carga contrária (contra-
íons) adsorvidos na superfície dos colóides do solo. Sendo 
assim, a adsorção não-específica de íons é geralmente 
decorrente da troca iônica com as demais espécies iônicas (Ji 
& LI, 1997).  
A maioria dos elementos (com algumas exceções, p.e: 
Mo) se encontra na solução do solo sob a forma de cátions, e 
sua adsorção depende, portanto da densidade de cargas 
negativas presentes na superfície dos colóides do solo. Na 
adsorção não-específica de cátions metálicos pelo solo, existe 
a formação de complexos de esfera externa. Neste tipo de 
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mecanismo, o íon é atraído eletrostaticamente pelas 
superfícies carregadas do solo sem que haja grande 
dependência da configuração eletrônica do grupo funcional da 
superfície do solo. Além disso, a interação envolve a adsorção 
do íon na sua forma hidratada, o que diminui a energia de 
ligação entre a superfície do solo e o elemento (SPOSITO, 
1989). Em resumo, a adsorção não-específica, troca iônica ou 
ligação eletrostática, é relativamente fraca e pouco estável. 
Nesta reação os elétrons não são compartilhados, e a água de 
hidratação ou solvatação permanece. Os complexos formados 
são classificados como de esfera externa e a adsorção é 
chamada de eletrostática. Como exemplos, podem-se citar os 
cátions trocáveis, como Ca, Mg, K e alguns ânions, como 
carbonato, nitrato e cloreto. 
A quantidade de cátions que pode ser reversivelmente 
adsorvida de forma trocável no solo é chamada de Capacidade 
de Troca Catiônica (CTC). Este fenômeno tem certas 
características que merecem serem destacadas: 1) é 
reversível; 2) é controlado por difusão iônica; 3) é 
estequiométrico; 4) na maioria dos casos existe seletividade ou 
preferência de um íon pelo outro, que está relacionada com o 
raio iônico hidratado e com a energia de hidratação dos cátions 
de mesma valência. Um íon de raio iônico hidratado grande é 
retido com menor intensidade, enquanto um com o raio 
pequeno chega mais perto da superfície e assim a atração 
coulômbica é maior. Íons com maior valência têm maior força 
de deslocamento, exceção feita ao H+ (CAMARGO, et al., 
2001). 
A troca iônica é considerada um mecanismo de 
pequena influência na disponibilidade dos metais pesados, 
embora em algumas situações ela tenha sido apontada como 
um mecanismo importante (CAMARGO, et al., 2001 e CUNHA, 
et al., 1994). 
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1.4.1 ADSORÇÃO ESPECÍFICA 
 
A adsorção específica é um fenômeno de elevada 
afinidade, envolvendo mecanismos de troca entre metais e 
ligantes da superfície dos colóides por meio de ligações 
covalentes ou iônicas, e tem sido utilizada para explicar a razão 
pela qual o solo adsorve determinados íons em concentrações 
superiores à sua Capacidade de Troca de Cátions (CTC) 
(PHILIPS, 1999 e YONG, et al., 1992). 
Na adsorção específica de cátions, os íons penetram na 
estrutura do átomo e ligam-se por meio de ligações covalentes 
com os grupos O e OH da superfície do solo. Os principais 
tipos de ligações químicas envolvidas entre os átomos na 
adsorção específica são a covalente (onde ocorre o 
compartilhamento de elétrons de ambas as espécies iônicas 
envolvidas) e a covalente-coordenada (onde o 
compartilhamento ocorre somente por meio de uma das 
espécies iônicas envolvidas) (YONG, et al., 1992). 
A adsorção específica é de ocorrência comum entre os 
metais pesados, principalmente Cu, Zn, Co e Cd, e isso se 
deve ao pequeno raio iônico e a grande quantidade de cargas 
elétricas no núcleo atômico, notadamente de íons metálicos 
dos grupos IB e IIB (YU, 1997). Em função de sua elevada 
polaridade , estes elementos apresentam maior habilidade em 
se deformar, quando comparados a outros elementos , como 
os metais alcalinos e alcalinos terrosos. Adicionalmente, os 
metais pesados ocorrem, invariavelmente, na forma de cátions 
hidratados, o que diminui a quantidade de cargas elétricas por 
íon, facilitando a aproximação desses elementos da superfície 
dos óxidos (YU, 1997). 
A adsorção de cátions metálicos através da formação de 
complexos “internos” é o principal mecanismo da adsorção de 
metais pesados na superfície de óxidos, oxidróxicos, 
hidróxicos, silicatos amorfos, caulinita e colóides orgânicos 
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(SPOSITO, 1989). Tal fato decorre do importante papel que 
apresenta a configuração eletrônica do grupo funcional da 
superfície e do cátion. Os metais pesados geralmente 
apresentam orbitais d livres, consequentemente, apresentam 
melhor acomodação de elétrons, maior potencial iônico e maior 
eletronegatividade, tendendo a formar predominantemente 
ligações covalentes, resultando a esses metais baixa 
mobilidade e biodisponibilidade no solo. 
Os elementos que apresentam maior propensão à 
formação de hidróxidos estão mais sujeitos a formarem 
ligações do tipo adsorção específica. No solo, os oxi-hidróxidos 
de Fe, Al e Mn são os constituintes que se encontram mais 
envolvidos no processo de adsorção específica (BRUMMER, 
1986). De uma maneira geral, os principais constituintes do 
solo responsáveis pela adsorção específica de metais são os 
óxidos. Dentre os diversos óxidos que ocorrem nos solos 
tropicais (SiO2, TiO2, Al2O3, Fe2O3 e hidróxidos), os que estão 
mais relacionados com o comportamento dos metais pesados 
são os óxidos de Fe e Mn. Hidróxidos de Al podem adsorver 
uma variedade de metais e, em alguns solos, sua importância 
pode ser até maior que a dos óxidos de Fe na retenção de 
metais (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 1984). O mecanismo 
de adsorção envolve substituição isomórfica de cátions 
divalentes ou trivalentes por íons de Fe e Mn, reações de troca 
catiônica ou ainda em função da oxidação da superfície dos 
precipitados de óxidos. A importância do óxido de Mn na 
retenção de metais já foi reportada, sendo que em alguns 
estudos, a adsorção de metais pesados foi mais intensa do que 
nos óxidos de ferro (FU et al., 1991; McKENZIE, 1980 e 
McLAREN & CRAWFORD, 1973). 
Dentre as evidências que indicam a formação de 
ligações fortes entre as superfícies dos óxidos cristalinos ou 
microcristalinos com metais pesados, têm-se a liberação de até 
dois íons H+ para cada cátion adsorvido (McKENZIE, 1980 e 
FORBES et al., 1976) o alto grau de especificidade mostrado 
 35 
por certos óxidos com relação a determinados metais 
(KINNIBURGH et al., 1976) e alterações nas propriedades de 
carga superficial do óxido como resultado da adsorção 
(STUMM & MORGAN, 1981). Os sítios de adsorção dos metais 
pesados, na superfície dos óxidos, são específicos a baixas 
concentrações, e a energia de ligação é maior se comparada 
com os íons adsorvidos aos sítios de troca de argilominerais 
(CLARK & McBRIDE, 1984). 
A retenção de metais é um processo competitivo entre 
os íons em solução e aqueles adsorvidos na superfície do solo. 
Consequentemente, a composição iônica da solução exerce 
grande efeito na adsorção desses íons nas partículas do solo 
(ECHEVERRIA et al., 1998 e MURALY & AYLMORE, 1983). 
Devido a vários fatores envolvidos incluindo o tipo de adsorbato 
e as condições do solo (concentração do metal, pH em 
solução, eletrólito suporte, força iônica, etc.) diferentes 
seqüências de afinidade podem surgir, sendo praticamente 
impossível estabelecer uma seqüência universal. 
Com relação a solos altamente intemperizados, GOMES 
et al. (2001),  avaliaram a seqüência de seletividade de 
adsorção competitiva de alguns metais pesados nas principais 
classes de solos brasileiros e discriminaram duas seqüências 
mais comuns de seletividade: Cr > Pb > Cu > Cd > Zn > Ni e 
Pb > Cr > Cu > Cd > Ni > Zn. No geral, Cr, Pb e Cu foram os 
cátions metálicos retidos com maior força, ao passo que Cd, Ni 
e Zn foram menos influenciados pela competição. 
 
 
1.4.2 PRECIPITAÇÃO E DISSOLUÇÃO 
 
Quando as condições físico-químicas do solo se 
encontram favoráveis e a concentração de determinados íons 
se apresenta suficientemente alta, ocorre a precipitação de 
metais pesados e/ou elementos traços na forma de compostos 
insolúveis (formação de fases sólidas). Estes compostos 
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acabam, por muitas vezes, sendo os principais controladores 
da solubilidade dos elementos na solução do solo e, 
conseqüentemente de sua biodisponibilidade (LINDSAY, 1979).  
As reações de precipitação e dissolução são geralmente 
descritas pelo produto da solubilidade, quando um sólido 
dissolve-se para formar o soluto nesta solução. Esse fenômeno 
está normalmente associado a solos alcalinos e calcários, com 
concentrações relativamente altas de metais pesados, além de 
condições que favoreçam a baixa solubilidade desses metais 
ou sítios reduzidos de adsorção específica (ROSS, 1994 e 
BRÜMMER et al., 1983 ). 
Tanto a precipitação/dissolução como a 
adsorção/dessorção são mecanismos influenciados pela acidez 
e pelo potencial redox do solo. Teoricamente, o processo de 
precipitação/dissolução ocorre em um determinado pH e, de 
maneira contrária a adsorção, é menos dependente da 
quantidade de reagente ou diferentes superfícies minerais 
presentes no solo (ROSS, 1994). 
 
1.4.3 CORRELAÇÃO ENTRE OS ATRIBUTOS DO 
SOLO E DA SOLUÇÃO DO SOLO E RETENÇÃO 
DE METAIS PESADOS 
 
A maioria dos estudos de adsorção de metais pesados 
no solo tem como finalidade correlacionar o comportamento e a 
dinâmica desses elementos em função de atributos do solo e 
atributos da solução do solo. 
 
Atributos do solo: 
 
Em função das características químicas, físicas e 
mineralógicas que os solos podem apresentar e da seletividade 
de cada elemento por sítios de adsorção, é comum 
encontrarmos resultados divergentes quanto aos atributos do 
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solo que melhor correlacionam com a adsorção destes 
elementos.  No entanto, a quantidade retida da maioria dos 
metais pesados correlaciona-se positivamente com matéria 
orgânica, Capacidade de Troca de Cátions, superfície 
específica, conteúdo de argila e teor de óxidos. 
 
Atributos da solução do solo: 
 
Os atributos da solução do solo que afetam a 
disponibilidade de metais são pH, composição e força iônica da 
solução, espécies e concentrações dos elementos e presença 
de ligantes e íons competidores (HARTER & NAIDU, 2001). De 
todos os parâmetros da solução do solo, o pH é um dos mais 
importantes, haja vista que está positivamente correlacionado 
com a adsorção de metais no solo (ROSS, 1994; BASTA & 
TABATABAI, 1992; HARTER, 1983 e  McBRIDE & BLASIAK, 
1979). Em solos altamente intemperizados, o pH modifica a 
superfície de carga dos colóides, regulando, juntamente com 
outros atributos, a magnitude da adsorção nesses solos 
(NAIDU et al., 1994). No entanto, tal magnitude varia conforme 
o metal e o tipo de solo. A adsorção de metais pesados em 
relação ao atributo pH em diversos solos, depende da classe 
que esteja classificado o solo, pois solos ricos em matéria 
orgânica como o Podzol pode ter a adsorção de vários metais 
praticamente constante em grande faixa de pH, ao passo que 
solos com muito pouca matéria orgânica ao longo do perfil, a 
retenção de metais pesados mostram-se altamente 
relacionadas com o aumento do pH (BASTA & TABATABAI, 
1992). 
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1.5 EXTRATORES QUÍMICOS PARA METAIS 
PESADOS 
 
Em estudos ambientais, além da quantificação total das 
concentrações de metais pesados de interesse de 
contaminação, é muito importante, a análise das formas de 
ligação que estes metais estão na matriz do solo. A análise 
dessas formas de ligação fornece muita informação sobre a 
mobilidade do metal pesado, e sobre sua disponibilidade ou 
toxidez. Entretanto, determinar as formas de ligação do metal 
pesado ao solo é praticamente impossível. Várias técnicas são 
utilizadas para fracionar os metais ligados aos solos e 
sedimentos e uma dessas técnicas consiste na extração 
simples, em que são utilizados um ou mais extratores químicos 
seletivos (em apenas uma extração) para diagnosticar a 
deficiência ou toxidez de um metal-traço. Alguns desses 
procedimentos quantificam espécies ou fases funcionalmente 
definidas como “disponíveis às plantas”. Embora muitos desses 
métodos de extração simples sejam bem estabelecidos, eles 
têm limitações, pois tendem ser específico a um determinado 
elemento, sendo relevante somente para uma cultura ou planta 
específica ou um tipo de solo. Há também pequenas, mais 
significativas, variações metodológicas na aplicação de 
procedimentos nominalmente idênticos por laboratórios em 
diferentes países (AMARAL-SOBRINHO, 2009 e ABREU et al., 
2002).  
De maneira geral, os extratores que quantificam os 
metais disponíveis são divididos em seis categorias: água ou 
extrato de saturação; soluções salinas; soluções ácidas; 
soluções complexantes; oxidantes/redutoras e os combinados, 
este último como sendo uma combinação de dois ou mais 
reagentes representantes das categorias anteriores. A 
quantidade de metais extraída do solo por essas soluções irá 
depender da concentração dos componentes da solução 
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extratora, do tempo de extração, da relação solo-solução, da 
temperatura de extração, do tempo e do tipo de agitação, entre 
outros. Variações nas condições de extração levam a 
diferenças nas quantidades extraídas de metais pesados por 
um método específico (ABREU et al., 2002).  
 
 
 
1.5.1 EXTRATORES SALINOS 
 
Por causa de sua baixa capacidade de extração de 
metais em solos, os extratores salinos eram muito pouco 
utilizados, pois tinham a determinação dos metais dificultada 
por técnicas instrumentais comuns. Na atualidade, com o 
advento de novas técnicas instrumentais, muito mais sensíveis, 
a utilização de extratores salinos passa a ser realizadas como 
prática mais rotineira nos laboratórios de solos.  
Diversas soluções salinas, tamponadas ou não a vários 
valores de pH, são utilizadas na extração de metais. Essas 
soluções extraem preferencialmente os metais dos sítios de 
troca iônica do solo. Uma das soluções mais empregadas é o 
acetato de amônio, que extrai Mn, Ni, Cd e Pb. Outras soluções 
relativamente fortes de cloretos ou nitratos de K, Ca, Mg e Ba. 
O cloreto de amônio também tem sido utilizado para avaliar a 
disponibilidade de metais no solo. Também na atualidade, têm-
se usado na remoção de alguns metais específicos os sais 
também específicos, sendo esses sais de cátions mais fracos, 
tais como o Cu ou Pb, capazes de deslocar cátions similares 
dos sítios orgânicos ou inorgânicos, onde eles estão retidos por 
forças parcialmente covalentes. 
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1.5.2 EXTRATORES QUELANTES 
 
Os agentes quelantes combinam-se com os íons 
metálicos em solução, formando complexos solúveis e 
diminuindo a sua atividade iônica na solução do solo. Em 
conseqüência, os íons dessorvem da superfície do solo ou 
dissolvem da fase sólida para estabelecer o equilíbrio das 
forças iônicas na solução. Os extratores quelantes são 
utilizados com o objetivo de extrair maiores quantidades dos 
teores lábeis dos miconutrientes de interesse agrícola, porém 
sem dissolver as formas não-lábeis.  Os quelantes mais 
utilizados nos laboratórios de solos são o DTPA e o EDTA.  
 
1.5.3 EXTRATORES ÁCIDOS 
 
O princípio da extração com as soluções ácidas se 
baseia-se na dissolução dos minerais de argila, o que dificulta 
a definição das formas extraídas. A quantidade de metais 
solubilizados do solo pelas soluções ácidas irá depender da 
concentração de ácido, do tempo de extração e da relação 
solo:solução, entre outros. As soluções concentradas de ácidos 
fortes têm sido evitadas porque geralmente extraem metais 
não-lábeis da fase sólida. As soluções diluídas de ácidos fortes 
removem os metais da solução do solo, dos sítios de troca e 
parte daqueles complexados ou adsorvidos (ABREU et al, 
2002). As soluções ácidas mais testadas para a extração de 
metais são as de ácido clorídrico e a de Mehlich-1 e às vezes 
Mehlich-3. 
 
1.5.4 EXTRATORES OXIDANTES/REDUTORES 
 
Alguns metais no solo são fortemente ligados aos 
óxidos de Fe e Mn, e agentes redutores poderão ser utilizados 
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para solubilizar esses minerais e liberar os metais associados. 
Exemplos desses reagentes são: a hidroquinona, a 
hidroxilamina acidificada, o oxalato acidificado e as soluções de 
ditionito-citrato, que freqüentemente são usados em esquemas 
de fracionamento de metais.  
 
1.5.5 EXTRAÇÃO QUÍMICA SELETIVA 
 
Também conhecida como extração seqüencial, é 
utilizada para avaliar o comportamento dos elementos-traços 
no solo. Nesta metodologia, um grupo de reagentes é utilizada 
para distinguir os cátions metálicos ligados e associados a 
diferentes formas químicas do solo, a saber: cátions metálicos 
solúveis, trocáveis, adsorvidos especificamente aos óxidos de 
Al, Fe, Mn e matéria orgânica e os oclusos. Supõe-se que eles 
sejam hábeis em extrair sucessivamente as frações de metais 
nas diferentes formas. Conceitualmente, o material sólido pode 
ser fracionado em formas específicas, a qual pode ser 
seletivamente extraída pelo uso de reagentes apropriados 
(TESSIER et al., 1979 citado por AMARAL-SOBRINHO, 2009). 
 
1.6 AGENTES QUELANTES E AMENIZANTES 
 
Muitas vezes o(s) metal(is) pesado(s) de interesse para 
descontaminação ambiental em um solo, pode se apresentar 
neste solo em concentrações muito baixas ou dependendo da 
característica do elemento (p.e: Pb), pouco solúveis, e portanto 
pouco biodisponíveis para o uso efetivo da técnica de 
fitoextração. Outras vezes, o(s) metal(is) pesado(s) pode 
ocorrer exatamente numa concentração muito alta e muito 
biodisponível às plantas causando fitotoxidade as mesmas e 
em casos mais severos o não estabelecimento de nenhuma 
cobertura vegetal na área. Pra minimizar esses extremos, 
pode-se utilizar agentes quelantes para aumentar a 
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biodisponibilidade do metal no meio ou lançar mão da 
utilização de agentes amenizantes exatamente para imobilizar 
os metais na matriz do solo e diminuir sua biodisponibilidade 
para as plantas.  
 
 
1.6.1 AGENTES QUELANTES 
 
A descontaminação de áreas com teores elevados de 
metais pesados pela utilização de técnicas de remediação “in 
situ” como a fitorremediação, tem atraído à atenção da 
comunidade científica, principalmente pelas vantagens 
oferecidas em relação às técnicas tradicionais de engenharia. 
Entretanto, muitas vezes a absorção dos metais pelas plantas 
é limitada pela baixa solubilidade e difusão destes no solo e 
para a superfície das raízes. Neste contexto, torna-se 
importante o uso de agentes complexantes, a fim de aumentar 
a absorção dos metais pelas plantas e facilitar o processo de 
fitorremediação.  
No solo, os metais pesados são encontrados em 
diversas formas: como íon livre ou complexo solúvel na solução 
do solo; adsorvidos especificamente ou não aos constituintes 
inorgânicos; ligados à matéria orgânica do solo; precipitados 
com óxidos, hidróxidos e carbonatos; e constituintes da 
estrutura dos silicatos (LASAT, 2000). 
Dentre as várias formas dos metais existentes no solo 
são considerados disponíveis as da solução do solo (íon livre, e 
na grande maioria como complexo solúvel) e a adsorvida não 
especificamente aos constituintes inorgânicos e orgânicos. As 
formas associadas à matéria orgânica, precipitadas com os óxi-
hidróxidos e carbonatos e a estrutural (constituintes da 
estrutura de silicatos) são muito pouco disponíveis às plantas 
(LASAT, 2000). Para os metais pesados, os íons livres são, 
provavelmente, as espécies mais disponíveis para as plantas e 
para a comunidade microbiana, enquanto que os complexos 
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com metais pesados são, geralmente, importantes para a 
mobilidade destes elementos (CHANEY, 1988). 
Uma das principais dificuldades da fitoextração está em 
manter altas taxas de metais pesados na solução do solo 
(SHEN, et al., 2002; JARVIS, et al., 2001;  EPTEIN, et al., 
1999; HUANG, et al., 1997 e BLAYLOCK, et al., 1997).  Alguns 
autores como SHEN et al., (2002) e VASSIL et al. (1998), têm 
sugerido a utilização de agentes quelantes que podem 
dessorver os metais pesados da matriz do solo para formar 
complexos solúveis na solução do solo, aumentando assim a 
absorção nos vegetais. O aumento dos metais pesados na 
solução do solo está diretamente associado ao seu aumento no 
xilema das plantas, a sua translocação das raízes para a parte 
aérea e à acumulação nas plantas. Isso ocorre porque o 
quelante mantém constantes os suprimentos dos metais 
pesados livres para a absorção pelas raízes (HUANG, et al., 
1997). A adição de agentes quelantes sintéticos para 
fitoextração, aumenta a disponibilidade de metais no solo e 
eleva sua concentração na planta. No entanto, a baixa 
biodegrabilidade de alguns quelantes sintéticos resulta em alto 
risco ambiental. Uma alternativa para os quelantes sintéticos 
pode ser os quelantes naturais, que são mais rapidamente 
degradados no solo (LASAT, 2000).  
Existem vários agentes quelantes tais como: EDTA, 
HEDTA, EGTA, DTPA, EDDHA e EDDS (LESTAN & 
GRICMAN, 2002 e HUANG, et al., 1997) que funcionam 
diferentemente para cada tipo de metal e podem ser aplicados 
ao solo com a finalidade de complexar os metais deixando-os 
mais fitodisponíveis. Contudo, importantes fatores devem 
preceder a escolha do quelante: o reagente deve formar 
complexos estáveis; a biodegrabilidade do agente quelante 
deve ser baixa; o complexo metálico formado não deve ser 
adsorvido na superfície do solo; o agente quelante deve ter 
baixa toxidade e potencial dano ao meio ambiente; e o agente 
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quelante deve ter boa relação custo/benefício (PETERS & 
SHEM, 1995). 
O EDTA tem sido o agente complexante mais 
empregado para aumentar a solubilidade e difusão dos metais 
pesados no solo com o objetivo de aumentar a absorção dos 
metais pelas plantas, devido a sua eficiência em solubilizar 
vários metais. Porém, é também um composto recalcitrante de 
degradação lenta, permanecendo a maior parte do tempo ativo 
no solo na forma de complexo-metal, havendo risco de 
contaminação das águas subterrâneas, e por isso o seu uso 
tem sido questionado (EGLI, 2001). Diversos aspectos relativos 
à utilização de agentes complexantes ao solo ainda 
permanecem obscuros uma vez que, detalhes quanto ao seu 
comportamento no solo são pouco conhecidos e não há ainda 
consenso sobre as quantidades e as formas de aplicações 
mais adequadas. Além do mais, os quelantes podem causar 
efeitos indesejáveis como a fitotoxidez e a lixiviação dos 
metais, contaminando os lençóis freáticos. Neste contexto, a 
busca de agentes complexantes alternativos, com propriedades 
complexantes fortes e mais biodegradáveis, como por exemplo, 
o EDDS, necessita ser adequadamente avaliado. Em 
substituição ao EDTA, o complexante EDDS (ácido [S,S] 
etileno diaminosuccínico), que apresenta boa degradabilidade 
e cuja meia vida está na faixa de 2,5 dias, torna-se uma 
alternativa (SCHOWANEK, et al., 1997). SANTOS et al. (2007), 
avaliaram a eficiência do agente complexante EDDS em 
confronto com EDTA na solubilização de metais pesados em 
amostras de solos contaminados com teores elevados desses 
metais e concluíram que de modo geral, o EDDS foi mais 
eficiente que o EDTA em extrair Cu, Fe e Ni do solo, enquanto 
o EDTA se mostrou ligeiramente superior ao EDDS na extração 
de Zn e Cd do solo e sugerem que o EDDS, por ser mais 
biodegradável, deva ter seu uso preferido em programas de 
fitorremediação auxiliada por agentes complexantes.  
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1.6.2 AGENTES AMENIZANTES 
 
Muitas vezes, os metais pesados no solo estão em 
concentrações altas ou muito altas e como conseqüência 
nenhuma vegetação se estabelece no local contaminado. Por 
este motivo, se não se estabelecer técnicas que ajudem no 
desenho do projeto de fitorremediação, este pode não atingir 
os seus objetivos que é de fitoextrair esses metais do solo. 
Para que os objetivos da fitorremediação sejam atingidos, 
tornam-se necessários muitas vezes a utilização de agentes 
químicos que mitiguem os efeitos tóxicos proporcionados pelo 
excesso de metais pesados no solo.  
Os amenizantes usados podem ser similares aos 
usados na agricultura (ex: calcário, fosfatos, materiais 
orgânicos, etc.), entretanto, as taxas de aplicação necessárias 
para a inativação dos contaminantes metálicos são muitas 
vezes maiores do que as utilizadas para fertilizar ou fazer a 
calagem do solo para fins agrícolas (ACCIOLY, 2001). De 
acordo com GRIFFITH et al., 1994, os êxitos nos processos de 
revegetação de áreas impactadas estão condicionadas à 
correção da acidez ou alcalinidade de fertilidade do solo e à 
adição de matéria orgânica, que darão condições para haver 
maiores atividades microbianas e desenvolvimento vegetal.  
Os amenizantes quando adicionados ao solo, convertem 
as frações solúveis e trocáveis dos metais em formas mais 
estáveis (menos lábeis), diminuindo a biodisponibilidade e a 
toxidade às plantas (MENCH et al., 1999). A forma dos 
contaminantes geralmente é alterada através de processos de 
precipitação, complexação e transformação redox. A redução 
da disponibilidade desses elementos se dá por reação direta de 
superfície por efeito do pH ou de ambos (VANGRONSVELD & 
CUNNINGHAM, 1999). Os amenizantes mais comuns incluem 
os fosfatos (H3PO4 e fosfatos de cálcio), calcário, óxidos de Fe 
e Mn, e materiais orgânicos como lodos e compostos 
orgânicos. Mais recentemente, outros materiais naturais ou 
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sintéticos têm sido avaliados para diminuir a mobilidade e 
biodisponibilidade do metal pesado, como aluminossilicatos 
(zeólitas, beringita, argilas) e escórias, dentre outros 
(VANGRONSVELD & RUTTENS, 1999 e WHITBREAD-
ABRUTAT, 1997).  
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